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4章

芳香族炭化水素
　 ベンゼンC6H6…… 正六角形の平面状分子。炭素原子間は単

結合と二重結合の中間的な特有の結合。
　 ベンゼン環……ベンゼンにみられる炭素骨格。
　 芳香族化合物……ベンゼン環をもつ化合物。
　 芳香族炭化水素……ベンゼン環をもつ炭化水素。

　 芳香族炭化水素（ベンゼン）の反応……付加反応よりも置換反応を起こしやすい。

　 置換反応

　 付加反応

　 酸化反応……側鎖の炭化水素基は，酸化されると－COOHになる。

酸素を含む芳香族化合物

フェノールの製法
　 クメン法（アセトンが副生）
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強塩基と中和反応して水に溶ける。
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●アクリル繊維：acrylic fiber●ポリビニルアルコール：poly（vinyl alcohol）●ビニロン：vinylon

▲図12　炭素繊維の利用
スポーツ用品，釣りざお，船舶，
航空機の複合材料などに利用さ
れている。

1　石炭，石油などの有機化
合物を熱分解して得られる黒
色の半固体状物質の総称。
2　ポバールとも呼ばれ，合
成のりなどに利用される。

　アクリル繊維は疎
そ

水
すい

性
せい

で，染色性がよくない。そこで，少量のアクリ
ル酸メチルCH2＝CHCOOCH3などを混ぜて共重合を行うと，染色性
が向上する。また，アクリロニトリルと塩化ビニルを共重合して得られ
る繊維は難燃性なので，防炎カーテンなどに用いられる。

炭素繊維　ポリアクリロニトリルやピッチを高温で熱処理すると，
炭
たん

素
そ

繊
せん

維
い

（カーボンファイバー）が得られる。炭素繊維は強度が大きく，
耐
たい

熱
ねつ

性
せい

や耐
たい

摩
ま

耗
もう

性
せい

に優
すぐ

れる。
ビニロン　ビニロンは，1939年に桜田一郎が発明した日本初の合

成繊維で，綿に似た性質をもつ。
　酢
さく

酸
さん

ビニルを付加重合させてポリ酢酸ビニルとし，これを水酸化ナト
リウム水溶液で加水分解（けん化）すると，ポリビニルアルコール（略称
PVA）が得られる。PVAは親水基の－OHを多く含み，水に溶

と

ける。そ
こで，PVAをホルムアルデヒド水溶液と反応させる（アセタール化）と，
－OHの数が減り，水に不溶な繊維ビニロンが得られる。

1

2

　ビニロンには部分的に－OHが残っているため，適度な吸湿性を示す
ほか，分子間に水素結合が形成され，強度が大きく，耐摩耗性に優れ，
作業服，ロープなどに用いられる。

▲図13　ビニロン　ロープや
バレーボールのネットなどに利
用されている。

▼表2　合成繊維（まとめ）
名称

分類

重合

単量体

重合体

ナイロン 66 アクリル繊維ナイロン 6

アミド結合

ビニロン

CH2 CH
CN

CH2 CH CH2 CH CH2

CH2

CH
OH O On

C
O O

(CH2)4 C N (CH2)6 N
H H

アミド結合 エステル結合
n n nn

C
O H

(CH2)5 N

特性

用途

・吸湿性は少ない
・強度や耐久性に富む
・弾力性があり，しわに
　なりにくい
・絹に似た性質

・ナイロン66と
　よく似ている

・吸湿性がとぼしく，乾
　燥がはやい
・しわになりにくい
・熱可塑性がある

・羊毛に似た性質
・ふんわりとあた
　たかな肌触り
・軟らかく軽い

・強度が大きい
・適度な吸湿性がある
・耐摩耗性に優れる
・綿に似た性質

ストッキングなど 歯ブラシなど Tシャツ・PETボトル セーターなど ロープなど

ポリエステル

ポリアミド系 ポリビニル系ポリエステル系

縮合重合 付加重合開環重合
かいかん

付加重合縮合重合

ε-カプロラクタム

CH2 CH CN
アクリロニトリル

HOOC (CH2)4 COOH
アジピン酸

H2N (CH2)6 NH2

ヘキサメチレンジアミン

CH2 CH OCOCH3

酢酸ビニル
HCHO

ホルムアルデヒド

HOOC COOH

O O
C C O O(CH2)2

テレフタル酸
HO CH2 CH2 OH
エチレングリコール

だんりょく

たいきゅうせい

か そ せい

はだざわ

H2C
CH2

CH2

CH2

CH2

NH
C O

CH2－CH－CH2－CH－CH2－CH－……

－ － －

O － CH2 － O OH

n n

CH2－CH　　　　　 　   CH2－CH

－ －

OCOCH3 OH
ポリ酢酸ビニル ポリビニルアルコール

　　　…－CH2－CH－CH2－CH－CH2－CH－…

－ － －

O － CH2 － O OH
ビニロン

アセタール化 n
3

NaOH

けん化

（➡p.302）

301

5

10

15

下部

中部

1行目

248

260

301

●塩素化：chlorination●ハロゲン化：halogenation●混酸：mixed acid
●ニトロ化：nitration●ニトロ化合物：nitro compound

　ベンゼンは，ベンゼン環
かん

に結合した水素原子がほかの原子や原子団と
置き換わる置換反応を起こしやすい。

ハロゲン化　鉄粉を触
しょく

媒
ばい

として，塩素Cl2を作用させると，ベンゼ
ンの水素原子が塩素原子で置換され，ク

chlorobenzene
ロロベンゼンC6H5Clを生じる。

このような置換反応を塩
えん

素
そ

化
か

といい，ほかのハロゲンによる置換反応を
含めてハロゲン化

か

という。
　　

ニトロ化　濃
のう

硝
しょう

酸
さん

と濃
のう

硫
りゅう

酸
さん

の混合物（混
こん

酸
さん

）を作用させると，ベンゼ
ンの水素原子がニトロ基－NO2で置換され，ニ

nitrobenzene
トロベンゼンC6H5NO2

を生じる。このような置換反応をニトロ化
か

という。また，ニトロベンゼ
ンのように，炭素原子に直接ニトロ基が結合した化合物をニトロ化

か

合
ごう

物
ぶつ

という。
　　

スルホン化　濃硫酸を加えて加熱すると，ベンゼンの水素原子がス
ルホ基－SO3Hによって置換され，ベ

benzenesulfonic acid
ンゼンスルホン酸

さん

C6H5SO3Hが

生じる。このような置換反応をスルホン化という。ベンゼンスルホン酸
のように，炭素原子に直接スルホ基が結合した化合物をスルホン酸

さん

とい

う。
　　

付加反応　ベンゼン環の不飽和結合は付加反応を起こしにくい。し
かし，特別な反応条件のもとでは付加反応が起こる。

芳香族炭化水素の反応C
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1　実際には鉄と塩素から生
じた塩化鉄（Ⅲ）が触媒とし
てはたらく。

▲図8　衣料の防虫剤　クロ
ロベンゼンをさらに塩素化する
と，防虫剤に使われるp−ジクロ
ロベンゼンが得られる。

▲図9　ニトロベンゼン
特有の芳香（アーモンド臭）をもち，
水よりも重い（密度1.2 g/cm3）液
体で，有毒である。水には溶

と

け
にくいが，有機溶媒にはよく溶
ける。染料の原料として利用さ
れる。

▲図10　ベンゼンスルホン
酸の製法　ベンゼンスルホン
酸は水に溶け，強酸性を示すが，
有機溶媒には溶けにくい。

2　BHC（ベンゼンヘキサク
ロリド）はかつては農薬（殺
虫剤）として広く使われてい
たが，生体に対する有害性が
問題となり，日本では1971
年に使用が禁止された。

鉄粉を触媒として，ベンゼンに臭
しゅう

素
そ

を作用させるとブロモベンゼンを生じる。
この変化を化学反応式で表せ。

1

248　５編 ●４章 芳香族化合物

5

10

15

20

25

●塩素化：chlorination●ハロゲン化：halogenation●混酸：mixed acid
●ニトロ化：nitration●ニトロ化合物：nitro compound

　ベンゼンは，ベンゼン環
かん

に結合した水素原子がほかの原子や原子団と
置き換わる置換反応を起こしやすい。

ハロゲン化　鉄粉を触
しょく

媒
ばい

として，塩素Cl2を作用させると，ベンゼ
ンの水素原子が塩素原子で置換され，ク

chlorobenzene
ロロベンゼンC6H5Clを生じる。

このような置換反応を塩
えん

素
そ

化
か

といい，ほかのハロゲンによる置換反応を
含めてハロゲン化

か

という。
　　

ニトロ化　濃
のう

硝
しょう

酸
さん

と濃
のう

硫
りゅう

酸
さん

の混合物（混
こん

酸
さん

）を作用させると，ベンゼ
ンの水素原子がニトロ基－NO2で置換され，ニ

nitrobenzene
トロベンゼンC6H5NO2

を生じる。このような置換反応をニトロ化
か

という。また，ニトロベンゼ
ンのように，炭素原子に直接ニトロ基が結合した化合物をニトロ化

か

合
ごう

物
ぶつ

という。
　　

スルホン化　濃硫酸を加えて加熱すると，ベンゼンの水素原子がス
ルホ基－SO3Hによって置換され，ベ

benzenesulfonic acid
ンゼンスルホン酸

さん

C6H5SO3Hが

生じる。このような置換反応をスルホン化という。ベンゼンスルホン酸
のように，炭素原子に直接スルホ基が結合した化合物をスルホン酸

さん

とい

う。
　　

付加反応　ベンゼン環の不飽和結合は付加反応を起こしにくい。し
かし，特別な反応条件のもとでは付加反応が起こる。

芳香族炭化水素の反応C

1

Cl

HClCl2＋ ＋

クロロベンゼン（沸点132℃）
ふってん

鉄粉

＋ ＋

ニトロベンゼン（沸点211℃）

HO-NO2

NO2

H2O
濃H2SO4

硝酸

＋ ＋

ベンゼンスルホン酸（融点50～51℃）

H2OHO-SO3H

SO3H

硫酸

加熱

ゆうてん

シクロヘキサン（沸点81℃）

H H

H H

HH
H
H
H H

C
C

C

C

CC
H
H

1,2,3,4,5,6-ヘキサクロロシクロヘキサン（BHC）
❷

H

H

H

H
H

C
C

C

C

CC
H

Cl

Cl

Cl
Cl

Cl

Cl
Pt または Ni

3H2

（高温・高圧）
3Cl2
光

Cl

Cl

ニトロ
ベンゼン

ベンゼン
濃硫酸

湯浴

1　実際には鉄と塩素から生
じた塩化鉄（Ⅲ）が触媒とし
てはたらく。

▲図8　衣料の防虫剤　クロ
ロベンゼンをさらに塩素化する
と，防虫剤に使われるp−ジクロ
ロベンゼンが得られる。

▲図9　ニトロベンゼン
特有の芳香（アーモンド臭）をもち，
水よりも重い（密度1.2 g/cm3）液
体で，有毒である。水には溶

と

け
にくいが，有機溶媒にはよく溶
ける。染料の原料として利用さ
れる。

▲図10　ベンゼンスルホン
酸の製法　ベンゼンスルホン
酸は水に溶け，強酸性を示すが，
有機溶媒には溶けにくい。

2　BHC（ベンゼンヘキサク
ロリド）はかつては農薬（殺
虫剤）として広く使われてい
たが，生体に対する有害性が
問題となり，日本では1971
年に使用が禁止された。

鉄粉を触媒として，ベンゼンに臭
しゅう

素
そ

を作用させるとブロモベンゼンを生じる。
この変化を化学反応式で表せ。

1

248　５編 ●４章 芳香族化合物

5

10

15

20

25

まとめ

4章

芳香族炭化水素
　 ベンゼンC6H6…… 正六角形の平面状分子。炭素原子間は単

結合と二重結合の中間的な特有の結合。
　 ベンゼン環……ベンゼンにみられる炭素骨格。
　 芳香族化合物……ベンゼン環をもつ化合物。
　 芳香族炭化水素……ベンゼン環をもつ炭化水素。

　 芳香族炭化水素（ベンゼン）の反応……付加反応よりも置換反応を起こしやすい。

　 置換反応

　 付加反応

　 酸化反応……側鎖の炭化水素基は，酸化されると－COOHになる。

酸素を含む芳香族化合物

フェノールの製法
　 クメン法（アセトンが副生）

1

2

H
H

H

H

H
H

C
C

C
C

C

C

⒜分子模型 ⒝構造式 ⒞略記法 ⒟略記法

C
O O

OH
H

CH3CH3CH3CHCH3

CH3CCH3

CH2=CHCH3

プロペン O2 H2SO4

＋
分解酸化触媒

イソプロピルベンゼン
 （クメン）

クメンヒドロ
ペルオキシド フェノール アセトン

O

ベンゼン トルエン

CH3 CH3

CH3

o‒キシレン

CH3

CH3

m‒キシレン ナフタレンエチルベンゼン

C2H5

p‒キシレン

CH3

CH3

クロロベンゼン

ClCl2

（鉄粉）

濃硝酸

（濃硫酸）

濃硫酸

加熱

ハロゲン化

ニトロ化

スルホン化

ニトロベンゼン

NO2

ベンゼンスルホン酸

SO3H

＋HCl

＋H2O

＋H2O

CH3 COOH酸化

安息香酸トルエン

フェノール類 芳香族カルボン酸

フェノール o‒クレゾール 2‒ナフトール

OH
OH

OH
CH3

サリチル酸

COOH
OH

安息香酸

COOH

フタル酸

COOH

COOH

テレフタル酸

COOH

HOOC

弱酸性（炭酸より弱い）を示す。 弱酸性を示す（炭酸より強い）。
炭酸水素ナトリウム水溶液に溶ける。

強塩基と中和反応して水に溶ける。
塩化鉄（Ⅲ）水溶液で呈色する（検出反応）。 塩化鉄（Ⅲ）水溶液で呈色しない。

フェノールに
塩化鉄（Ⅲ）水溶液
を加えたようす

1,2,3,4,5,6-
ヘキサクロロシクロヘキサン

3H2

PtまたはNi

3Cl2

光

シクロヘキサンシクロヘキサン

H H

H H

HH
H
H
H H

C
C

C

C

CC
H
H

ヘキサクロロシクロヘキサン

H

H

H

H
H

C
C

C

C

CC
H

Cl

Cl

Cl
Cl

Cl

Cl

ニトロベンゼン

260　５編 ●４章 芳香族化合物

6
編

●アクリル繊維：acrylic fiber●ポリビニルアルコール：poly（vinyl alcohol）●ビニロン：vinylon

▲図12　炭素繊維の利用
スポーツ用品，釣りざお，船舶，
航空機の複合材料などに利用さ
れている。

1　石炭，石油などの有機化
合物を熱分解して得られる黒
色の半固体状物質の総称。
2　ポバールとも呼ばれ，合
成のりなどに利用される。

　アクリル繊維は染色性がよくない。そこで，少量のアクリル酸メチル
CH2＝CHCOOCH3などを混ぜて共重合を行うと，染色性が向上する。
また，アクリロニトリルと塩化ビニルを共重合して得られる繊維は難燃
性なので，防炎カーテンなどに用いられる。

炭素繊維　ポリアクリロニトリルやピッチを高温で熱処理すると，
炭
たん

素
そ

繊
せん

維
い

（カーボンファイバー）が得られる。炭素繊維は強度が大きく，
耐
たい

熱
ねつ

性
せい

や耐
たい

摩
ま

耗
もう

性
せい

に優
すぐ

れる。
ビニロン　ビニロンは，1939年に桜田一郎が発明した日本初の合

成繊維で，綿に似た性質をもつ。
　酢
さく

酸
さん

ビニルを付加重合させてポリ酢酸ビニルとし，これを水酸化ナト
リウム水溶液で加水分解（けん化）すると，ポリビニルアルコール（略称
PVA）が得られる。PVAは親水基の－OHを多く含み，水に溶

と

ける。そ
こで，PVAをホルムアルデヒド水溶液と反応させる（アセタール化）と，
－OHの数が減り，水に不溶な繊維ビニロンが得られる。

1

2

　ビニロンには部分的に－OHが残っているため，適度な吸湿性を示す
ほか，分子間に水素結合が形成され，強度が大きく，耐摩耗性に優れ，
作業服，ロープなどに用いられる。

▲図13　ビニロン　ロープや
バレーボールのネットなどに利
用されている。

▼表2　合成繊維（まとめ）
名称

分類

重合

単量体

重合体

ナイロン 66 アクリル繊維ナイロン 6

アミド結合

ビニロン

CH2 CH
CN

CH2 CH CH2 CH CH2

CH2

CH
OH O On

C
O O

(CH2)4 C N (CH2)6 N
H H

アミド結合 エステル結合
n n nn

C
O H

(CH2)5 N

特性

用途

・吸湿性は少ない
・強度や耐久性に富む
・弾力性があり，しわに
　なりにくい
・絹に似た性質

・ナイロン66と
　よく似ている

・吸湿性がとぼしく，乾
　燥がはやい
・しわになりにくい
・熱可塑性がある

・羊毛に似た性質
・ふんわりとあた
　たかな肌触り
・軟らかく軽い

・強度が大きい
・適度な吸湿性がある
・耐摩耗性に優れる
・綿に似た性質

ストッキングなど 歯ブラシなど Tシャツ・PETボトル セーターなど ロープなど

ポリエステル

ポリアミド系 ポリビニル系ポリエステル系

縮合重合 付加重合開環重合
かいかん

付加重合縮合重合

ε-カプロラクタム

CH2 CH CN
アクリロニトリル

HOOC (CH2)4 COOH
アジピン酸

H2N (CH2)6 NH2

ヘキサメチレンジアミン

CH2 CH OCOCH3

酢酸ビニル
HCHO

ホルムアルデヒド

HOOC COOH

O O
C C O O(CH2)2

テレフタル酸
HO CH2 CH2 OH
エチレングリコール

だんりょく

たいきゅうせい

か そ せい

はだざわ

H2C
CH2

CH2

CH2

CH2

NH
C O

CH2－CH－CH2－CH－CH2－CH－……

－ － －

O － CH2 － O OH

n n

CH2－CH　　　　　 　   CH2－CH

－ －

OCOCH3 OH
ポリ酢酸ビニル ポリビニルアルコール

　　　…－CH2－CH－CH2－CH－CH2－CH－…
－ － －

O － CH2 － O OH
ビニロン

アセタール化 n
3

NaOH

けん化

（➡p.302）

301

5

10

15



ページ 行 原　　　　　　　　文 訂　　　　正　　　　文訂正箇所

下部

下部

290

293

　 等電点……アミノ酸水溶液の電荷が全体として0になるときのpH。
　　　　　　　各アミノ酸は固有の等電点をもち，その違いを利用して電気泳動で分離できる。
　 ペプチド結合……アミノ酸の脱水縮合で生じた結合（－CO－NH－）。
　 ペプチド……ペプチド結合をもつ化合物。2分子のアミノ酸⇒ジペプチド
　　　　　　　　3分子のアミノ酸⇒トリペプチド　　多数のアミノ酸⇒ポリペプチド
タンパク質
　 タンパク質……多数のアミノ酸が脱水縮合した特有の機能をもつポリペプチド。
　　

　 単純タンパク質……アミノ酸だけからなるもの。
　 複合タンパク質……アミノ酸以外の成分（糖類，色素，リン酸など）を含むもの。
　  タンパク質の変性…… 熱，強酸・強塩基，重金属イオン（Cu2+，Pb2+など），有機溶媒（エタノール，

アセトンなど）を加えると，凝固・沈殿する現象。
　　

　 酵素……生体内ではたらく触媒。主成分はタンパク質。
　　性質　①基質特異性がある。②最適温度をもつ。③最適pHをもつ。
核酸
　 ヌクレオチド……リン酸，糖（五炭糖），核酸塩基が結合した化合物。核酸の構成単位となる。
　 核酸……ヌクレオチドが脱水縮合して生じた鎖状高分子（ポリヌクレオチド）。DNAやRNAなど。
　 DNA（デオキシリボ核酸）…… 遺伝子の本体で，遺伝情報をもつ。2本のポリヌクレオチド鎖が 

二重らせん構造をつくる（A－Tで2本，G－Cで3本の水素結合で
対をつくる）。

　 RNA（リボ核酸）……DNAの塩基配列に基づいて，タンパク質合成に関与。

5

一次構造 ポリペプチド鎖を構成するアミノ酸の配列順序

二次構造 ペプチド結合の水素結合による，α-ヘリックス
構造，β-シート構造

三次構造 二次構造が複雑に折りたたまれた特有の立体構造
四次構造 三次構造がいくつか寄り集まってできた立体構造

呈
色
反
応

ビウレット反応 NaOH水溶液を加えた後，
少量のCuSO4水溶液を加える。

赤紫色
2つ以上のペプ
チド結合の検出

キサントプロテ
イン反応 濃HNO3を加えて加熱する。 黄色　　　橙黄色

アミノ酸中のベ
ンゼン環の検出

硫黄の検出 濃NaOH水溶液と加熱後，
（CH3COO）2Pb水溶液を加える。

黒色
（PbS）

硫黄Sの検出

NH3水
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●核酸：nucleic acid●相補性：complementarity
●二重らせん構造：double helix structure

　細胞はすべての生物に共通する基本単位であるが，細胞中には，核
かく

酸
さん

と呼ばれる高分子化合物が存在する。核酸の種類には，遺伝子の本体で
あるD

ディーエヌエー

NA（デ
deoxyribonucleic acid
オキシリボ核

かく

酸
さん

），タンパク質合成に関与するR
アールエヌエー

NA（リ
ribonucleic acid

ボ
核酸）が知られている。

6節 核酸
核酸の構成A

1

核酸 存在 役割 構造
DNA おもに核 遺伝子の本体で，遺伝情報をもつ。二重らせん構造

RNA
mRNA
tRNA
rRNA

核や細胞質
DNAの塩基配列に基づいて，タ
ンパク質を合成する。

一本鎖

▼表8　DNAとRNA

▲図56　ヌクレオチドの構造　五員環と六員環でできている塩基（A，G）をプリン塩基，六員環
のみでできている塩基（T，U，C）をピリミジン塩基といい，その組み合わせは相補性と関連する。

1　核酸の名称は，1869年
にミーシャー（スイス）が動
物の膿

うみ

から発見し，“細胞の
核に存在する酸性の物質”と
いう意味で名付けられた。

▲図55　細胞の模式図
DNAは細胞の核に存在し，細
胞の分裂期に染色体を構成する。

　いずれの構成単位も，リン酸H3PO4，五
ご

炭
たん

糖
とう

および，窒
ちっ

素
そ

を含む環
かん

状
じょう

構
造の塩基が結合したヌ

nucleotide
クレオチドと呼ばれる化合物（図56）である。核酸

は，多数のヌクレオチドが，糖の3位の－OHと，リン酸部分の－OH

との間で脱水縮
しゅく

合
ごう

を繰
く

り返
かえ

してできた，鎖
さ

状
じょう

の高分子化合物（ポ
polynucleotide
リヌク

レオチド）である。

酵素 所在 反応物 生成物
アミラーゼ だ液，膵

すい

液
えき

，麦芽，カビ デンプン マルトース
マルターゼ 小腸，だ液，麦芽，酵

こう

母
ぼ

マルトース グルコース
スクラーゼ 植物，小腸，酵母 スクロース グルコース＋フルクトース
ラクターゼ 植物，小腸，細菌類 ラクトース グルコース＋ガラクトース
リパーゼ 膵液，植物 油脂 脂

し

肪
ぼう

酸
さん

＋モノグリセリド
ペプシン 胃液 タンパク質 ペプチド
トリプシン 膵液 タンパク質 ペプチド
ペプチダーゼ 小腸，酵母 ペプチド アミノ酸
カタラーゼ 赤血球，肝臓，腎

じん

臓
ぞう

過酸化水素 酸素＋水

▼表7　酵素の種類

酵素の種類　現在，ヒト体内には3000種類以上の酵素が存在する
ことが知られており，代表例として次のようなものがある。
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